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Berdasarkan kajian pendahuluan diketahui bahwa penggunaan pasir laut dan penggantiannya 
dengan abu sekam padi (ASP) hingga pada fraksi berat tertentu dalam pembentukan keramik 
komposit clay belum mampu menunjukkan kuat tekan seperti yang diinginkan. Ditambah lagi 
karena kandungan Cl-dan SO4- yang bersifat korosif, penggunaan pasir laut tersebut tidak lagi 
direkomendasikan. Mineral utama dari pasir besi yaitu Fe3O4selanjutnya diajukan sebagai 
penggantinya untuk memproduksi keramik komposit clay baru. Karena pasir besi merupakan 
sumber daya alam yang tidak dapat diperbaharui, maka penggunaan mineral Fe3O4 tersebut 
perlu dibatasi. Selanjutnya, ASP masih dipilih untuk menggantikan Fe3O4secara parsial demi 
keberlanjutan produksi dari material-material keramik tersebut. Keramik dari komposit clay-
Fe3O4/ASP tersebut selanjutnya diperkenalkan dalam makalah ini dan nantinya dirancang 
sebagai material bagi komponen-komponen yang menerima pembebanan berupa tekan dan 
juga termal. Dua tipe ASPlalu disiapkan dan selanjutnya dikarakterisasimenggunakan 
spektrometer X-ray fluorescence (XRF). Tidak terdapat perbedaan yang signifikan pada 
komposisi kimia dari keduanya. Namun, keduanya memiliki bulk density yang berbeda. Hasil 
pengujian porositas terhadap material keramik komposit tersebut menunjukkan bahwa 
penggantian Fe3O4dengan ASP meningkatkan porositas material. Hasilpengujian tekan 
menunjukkan bahwa meningkatnya berat fraksi dari ASP diikuti oleh penurunan kuat tekan 
material. Analisis X-ray diffraction (XRD) terhadap material baru tersebut menunjukkan 
bahwa sebagian besar dari Fe3O4 telah bertransformasi menjadi Fe2O3 dan transformasi 
tersebut selanjutnya dapat menentukan besarnya porositas dan juga kuat tekan dari material 
tersebut.  
 




A preliminary study revealed that both utilization of marine sand and its replacement with rice 
husk ash (RHA) up to Particular extent in forming ceramic of clay composites were not yet 
able to exhibit compressive strength as expected. In addition, the marine sand is not 
recommended since corrosive effect because of presence of Cl-and SO4-contents. Instead, 
Fe3O4, a dominant mineral in iron sand, is proposed to produce a novel ceramic of clay 
composite. Since the iron sand is not renewable natural resources, utilization ofFe3O4 should 
be hence maintained to ensure sustainable production of such ceramic materials. In this 
paper, RHA is then still proposed to partially replace Fe3O4. Study on impact of the 
replacement is important and the study therefore should be established. Ceramic of the clay-
Fe3O4/RHA composites is then introduced and later designed as materials of any components 
subjected to compression and thermal as well. Two types of available RHA are prepared and 
then characterized by X-rayfluorescence (XRF) spectrometer. There was no significant 
difference appears on their chemical compositions in fact. Bulk density of them is different, 
however. Porosity testing results showed that porosity of ceramic of the composite materials 
increased with increase of weight fraction of RHA. Whilst, compression test results showed 
that the increase of weight fraction of RHA decreased their compressive strength. X-ray 
diffraction (XRD) analyses on the novel materials showed that most of Fe3O4hastransformed to 
Fe2O3 and such transformation may further determine their porosity and compressive strength 
as well.  
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Keramik merupakan salah satu dari material 
teknik yang memiliki beberapa kelebihan 
dibanding logam. Beberapa keunggulan 
keramik adalah tahanterhadap temperatur 
tinggi, tahanterhadap korosi dan resisten 
terhadap erosi kimia (Ryan, 1978; US 
Congress, 1988; Hermawan dkk., 2011). 
Walaupun demikian, pori yang terdapat 
pada material keramik tidak diinginkan 
karena dapat meningkatkan konsentrasi 
tegangan yang selanjutnya menurunkan 
ketangguhan dan kekuatannya (Rice, 2002; 
Komlev dan Barinov, 2006; Yin dkk., 2009a; 
Yin dkk., 2009b).  
 
Clay yangmemiliki struktur multilayer unit 
menyerupai sandwich yang terdiri dari layer 
silikat dengan kelompok atom-atom logam, 
oksigen, dan hidroksilmembentuk dua layer 
yang terikat diantara layer silikat tadi 
dengan kisaran nilai ketebalan sebesar 1 nm 
(Harris dan Levey, 1975; Warkentin dan 
Yong., 1966; Janeba dkk., 1998; Kloprogge 
dkk., 2006; Jong, 2011). Melalui metode 
dan teknik perlakuan panas, porositas dari 
keramik komposit yang terbuat dari clay 
juga dapat diturunkan sehingga sifat fisik 
dan kuat tekannya dapat diperbaiki (Hamisi 
dkk., 2014; Xu dkk., 2005; Machmud, 2013; 
Sultana dkk., 2014).  
 
Substitusi material lain baik organik maupun 
inorganik ternyata dapat memperbaiki 
karakteristik dan sifat clay (Azeez dkk., 
2011). Kajian pendahuluan menunjukkan 
bahwa dengan metode perlakuan panas 
tertentu, dengan substitusi abu sekam padi 
(ASP) sebesar 20%wt dan 30%wt dari pasir 
laut, masing-masing keramik komposit 
clay/pasir laut/ASP menunjukkan kuat tekan 
yang lebih baik pada temperatur 950°C dan 
1000°C(Machmud, 2013). 
Berdasarkankajian pendahuluan tersebut 
telah diketahui bahwa temperatur tinggi 
secara signifikan telah mempengaruhi kuat 
tekan dari material tersebut.  
 
Pada kajian ini, mineral Fe3O4, yang selama 
ini dikenal sebagai bahan baku bagi industri 
logam dan industri semen, digunakan 
sebagai pengganti material pasir laut. 
Mineral ini biasanya ditemukan masih 
bercampur dengan mineral-mineral lainnya 
seperti titaniferous magnetit, ilmenit, 
limonit, dan hematit yang membentuk pasir 
besi (Sulistianingsih, 2009). Di satu aspek, 
pasir besi merupakan sumber daya alam 
yang tidak dapat diperbaharui sementara 
pada aspek yang lain manufakturisasi 
keramik mensyaratkan ketersediaan ter-
hadap bahan baku secara berkelanjutan 
maka penggunaan mineral Fe3O4 tersebut 
harus dibatasi. Dalam kajian ini, pem-
batasan tersebut dilakukan dengan meng-
gantikan Fe3O4 secara parsial dengan ASP. 
Karena memiliki pori, sebagian besar dari 
material keramikbersifat getas (brittle). 
Penggantian secara parsial tersebut tentu-
nya memberikan dampak yang signifikan 
pada karakeristik dari keramik komposit 
clay-Fe3O4/ASP.  
 
Porositas dan kuat tekan merupakan 
parameter-parameter penting yang menjadi 
karakteristik material keramik. Mitigasi 
terhadap permasalahan yang menyertai 
karakteristiknya tersebut harus dilakukan 
sebelum material keramik tersebut diguna-
kan pada aplikasi tertentu.Oleh karena itu, 
kajian ini dilakukan untuk mengetahui 
dampak dari penggantian Fe3O4 secara 
parsial dengan ASP tersebut terhadap 
porositas dan kuat tekan dari keramik 
komposit baru clay-Fe3O4/ASP.  
 
2.Persiapan Material dan Metodologi 
 
2.1. Persiapan Material 
 
Clay dan Fe3O4 yang digunakan dalam 
kajian ini diperoleh dari suatu lokasi di 
sekitar Kota Banda Aceh. Sementara itu, 
abu sekam padi (ASP) diperoleh dari suatu 
lokasi penggilingan padi di kawasan 
Kabupaten Aceh Besar. Terdapat dua tipe 
ASP yang selanjutnya disebut sebagai: ASP-
1 (bulk density 0,444 g/cm3) dan ASP-2 
(bulk density 0,317 g/cm3). Material-
material penyusun komposit tersebut 
selanjutnya diperlihatkan pada Gambar 1.  
 






Gambar 1. Material-material penyusun komposit: 
(a) clay (b) Fe3O4 (c) ASP-1 dan (d) 
ASP-2 
Sebelum digunakan sebagai material penyu-
sun dari material komposit, kedua tipe ASP 
dikeringkan terlebih dahulu menggunakan 
oven berventilasi pada temperatur 1105°C 
selama 24 jam. Perbedaan pada bulk 
densitydari kedua abu sekam padi tersebut 
selanjutnya dirancang untuk membedakan 
porositas dari komposit dengan masing-
masing ASP tersebut.Material komposit clay-
Fe3O4/ASP selanjutnya diperoleh setelah 
melalui beberapa proses seperti 
pengeringan, penghalusan, pencampuran, 
pembentukan pasta, pencetakan dan pe-
ngeringan pasta di udara. Pada kajian ini, 
proses penghalusan hanya dilakukan ter-
hadap clay saja. Pemilihan ukuran partikel 
dari clay tersebut selanjut-nya dilakukan 
dengan metode sieve menggunakan US 
Standard Sieve No. 70 (0,210 mm). 
Pencampuran clay dan Fe3O4 selanjutnya 
dilakukan menurut perban-dingan volume 
dari keduanya sebesar 3:1 dengan substitusi 
dari masing-masing tipe ASP ke dalam 
campuran adalah sebesar 10, 20, 30, 40, 
dan 50% dari fraksi berat Fe3O4yang 
terdapat di dalam campuran tersebut.  
 
 
Gambar 2. Pasta komposit clay-Fe3O4/ASP yang 
telah dicetak dan dikeringkan di 
udara 
 
Komposit yang diperoleh dari pencampuran 
clay, Fe3O4 dan ASP-1 tersebut selanjutnya 
berturut-turut disebut sebagai CFA10-1, 
CFA20-1, CFA30-1, CFA40-1, dan CFA50-1. 
Sementara komposit yang diperoleh dari 
pencampuran clay, Fe3O4 dan ASP-2 
tersebut selanjutnya berturut-turut disebut 
sebagai CFA10-2, CFA20-2, CFA30-2, 
CFA40-2, dan CFA50-2. Komposit tanpa ASP 
atau dengan kata lain komposit yang 
diperoleh dari pencampuran clay dan Fe3O4 
juga disiapkan sebagai material pem-
banding. Komposit pembanding ini selanjut-
nya disebut sebagai CFX. Komposit-
komposit yang telah dicetak dan dikeringkan 
di udara dengan dimensi 70 × 70 × 70 
(mm) diperlihatkan pada Gambar 2. 
2.2.Karakterisasi Claydengan X-ray  
Fluorescence (XRF) 
 
Karakterisasi terhadap sampel clay dan 
kedua ASP dilakukan dengan menggunakan 
spektrometer XRF (Bruker, S2 Stranger) 
untuk mendapatkan komposisi kimia dari 
masing-masing sampel.   
 
2.3. Perlakuan Panas 
 
Masing-masing pasta komposit yang telah 
dikeringkan di udara terlebih dahulu 
dikeringkan menggunakan oven berventilasi 
pada temperatur 120±5°C selama 24 jam 
untuk menghilangkan kandungan air. 
Pastakomposit ini kemudian didinginkan 
hingga mencapai temperatur kamar. 
Perlakuan panas terhadap semua pasta 
komposit menggunakan tungku pemanas 
elektrik dari temperatur kamar (30°C) ke 
temperatur 200°C dengan laju pemanasan 
konstan 1°C/menit selama 30 menit. 
Temperatur selanjutnya dinaikkan hingga 
pada 500°C dengan laju pemanasan konstan 
3°C/menit selama 30 menit. Kemudian 
dengan laju pemanasan 






dinaikkan hingga pada 700°C selama 60 
menit. Setelah itu temperatur kembali 
dinaikkan hingga mencapai temperatur 
900°C dengan laju pemanasan konstan 





Gambar 3. Metode dan teknik perlakuan panas 
 
Spesimen yang dihasilkan dari metode dan 
teknik perlakuan panas tersebut selanjutnya 
didinginkan di dalam tungku pemanas 
hingga mencapai temperatur kamar 
(30°C).Pada metode perlakuan panas ini, 
lama waktu yang dihabiskan selama proses 
pendinginan terhadap spesimen yang 
dilakukan di dalam tungku pemanas elektrik 
tersebut tidak dihitung. Ilustrasi dari metode 
dan teknik perlakuan panas tersebut secara 
skematik dapat dilihat seperti pada Gambar 
3. Gambar 4 memperlihatkan material 
keramik komposit clay-Fe3O4/ASPberukuran 
50 × 50 × 50 (mm) yang diperoleh setelah 
perlakuan panas.  
 
 
Gambar 4. Material keramik komposit clay-
Fe3O4/ASP 
 
2.4. Pengujian Porositas 
 
Porositas,r (%) dari material ditentukan 
berdasarkan pada ASTM C20-00. Porositas 
selanjutnya dihitung dengan menggunakan 
Persamaan 1 dimana S, D, dan W masing-
masing adalah berat setelah pencelupannya 
di dalam air, berat kering, dan berat basah 
dari sampel uji yang berdimensi 50×50 × 50 
(mm). S adalah berat yang diukur setelah 
pencelupannya berlangsung selama 24 jam. 
Sedangkan D dan W masing-masing adalah 
berat yang diukur pada temperatur kamar 
setelah keluar dari tungku pemanas dan 
berat yang diukur pada temperatur kamar 
setelah pendidihannya selama 5 jam di 





× 100     (1) 
 
2.5. Pengujian Tekan 
 
Pengujian tekanterhadap material dengan 
spesimen berbentuk kubus yang berdimensi 
50×50 × 50 (mm) dilakukan menurut ASTM 
C67-03a pada temperatur kamar dengan 
laju konstan 20 mm/menit. Pengujian tekan 
tersebut dilakukan menggunakan perangkat 
pengujian universal(HT-2402, 250kN) 
dengan tiga kali perulangan terhadap 
masing-masing material.Kuat tekan,s, 
selanjutnya dihitung dengan menggunakan 
Persamaan 2 dimana P adalah beban 
maksimum (N) dan A adalah luas 





       (2) 
2.6. Analisis dengan X-ray Diffracto-
meter (XRD) 
 
Sebelum analisis menggunakan XRD ini 
dilakukan, masing-masing sampel dari 
materialkeramik komposit dihancurkan dan 
dihaluskan hingga diperoleh serbuk tepung 
dari masing-masing sampel uji dengan 
menggunakan saringan dengan ukuran 
bukaan 75 µm.Analisis menggunakan 
instrumen XRD(Shimadzu D6000) ini untuk 
mengidentifikasi fasa-fasa yang terbentuk di 
dalam keramik komposit akibat perlakuan 
panas. Difraksi sinar X dideteksi dari sudut 
(2) 10° sampai dengan 80° pada tegangan 
40 kV dan kuat arus 30 mA.  
 
3. Hasil dan Pembahasan 
 
3.1. Karakterisasi dengan X-ray  
Fluorescence (XRF) 
 
Hasil karakterisasi terhadap clay dan kedua 
tipe ASP menggunakan spektrometer XRF 
ditampilkan pada Tabel 1. Tidak terlihat 





adanya perbedaan yang signifikan pada 
komposisi kimia dari kedua tipe ASP 
tersebut. Tidak adanya perbedaan dari 
keduanya karena keduanya dihasilkan dari 
bahan baku sekam yang berasal dari lokasi 
yang sama.  
 











SiO2 54,48 92,4 92,22 
Al2O3 16,77 0,74 0,78 
Fe2O3 15,48 0,28 0,14 
MgO 3,74 - - 
CaO 3,44 0,77 0,78 
K2O 2,23 2,73 2,71 
TiO2 1,55 - - 
P2O5 0,69 1,73 1,64 
SO3 0,58 0,61 0,95 
Cl 0,39 0,46 0,58 
MnO 0,14 0,17 0,13 
Cr2O3 0,11 0,01 - 
SrO 0,08 - - 
Nd2O3 0,07 - - 
ZrO2 0,06 - - 
NiO 0,03 - - 
SnO2 0,03 - - 
ZnO 0,03 - 0,02 
V2O5 0,02 - - 
CuO 0,02 - - 
Rb2O 0,01 0,02 0,01 
La2O3 - - 0,02 
 
3.2. Pengujian Porositas 
 
Hasil pengujian porositas terhadap material 
keramik komposit ditampilkan pada Tabel 2. 
Telah disebutkan di atas bahwa ASP-
1memiliki bulk density sebesar 0,444 
g/cm3sedangkan ASP-2 memiliki bulk 
density 0,317 g/cm3. Adanya perbedaan 
pada bulk density tersebut disebabkan oleh 
adanya perbedaan pada nilai porositas dari 
kedua tipe abu sekam padi tersebut. Bulk 
density dari ASP-2 yang lebih rendah 
kemungkinan besar disebabkan oleh 
karenaASP-2 memiliki nilai porositas yang 
lebih tinggi. Besarnya volume ASP-2 di 
dalam campuran tersebut selanjutnya 
menyebabkan nilai porositas dari keramik 
komposit clay-Fe3O4/ASP-2 lebih tinggi 
dibandingkan keramik komposit lainnya 
sebagaimana data pengujian porositas 
keramik komposit tersebut yang ditampilkan 
pada Tabel 2. Tampak pada Tabel 2 bahwa 
penggantian Fe3O4 secara parsial dengan 




Tabel 2. Porositas material keramik komposit 
 
Tipe  Material ASP Porositas 
ASP (%)  (%) 
X CFX 0 25,2 
ASP-1 
CFA10-1 10 28,6 
CFA20-1 20 31,0 
CFA30-1 30 35,1 
CFA40-1 40 38,4 
CFA50-1 50 40,0 
ASP-2 
CFA10-2 10 30,0 
CFA20-2 20 35,0 
CFA30-2 30 36,8 
CFA40-2 40 37,0 
CFA50-2 50 41,0 
 
3.3. Pengujian Tekan 
 
Selain nilai kuat tekan dari komposit pem-
banding, clay-Fe3O4, masing-masing hasil 
pengujian tekan terhadap material keramik 
komposit clay-Fe3O4/ASP-1, dan clay-
Fe3O4/ASP-2 juga secara berturut-turut 
diperlihatkan pada Gambar 5 dan Gambar 6. 
Dari kedua gambar tersebut terlihat bahwa 
penggantian Fe3O4 secara parsial dengan 
ASP menurunkan kuat tekan dari material-
material keramik komposit tersebut. Namun 
pada penggantian sebesar 10%wt dan 
20%wt dari Fe3O4 dengan ASP, keramik-
keramik komposit tersebut memiliki kuat 
tekan yang lebih baik dibandingkan keramik 
komposit dengan kandungan ASP yang lebih 
tinggi. Di sisi lain, keramik komposit clay-
Fe3O4/ASP-2 memiliki kuat tekan yang lebih 
rendah karena memiliki porositas yang lebih 
tinggi dibandingkan dengan keramik 
komposit lainnya. Hasil pengujian tekan 
tersebut juga menunjukkan bahwa peng-
gantian Fe3O4 dengan masing-masing ASP 
hingga di atas 20%wt tidak lagi berdampak 
secara signifikan terhadap kuat tekan dari 
kedua keramik komposit clay-Fe3O4/ASP 
tersebut walaupun keduanya memiliki 
porositas dan volume ASP yang berbeda. 
Hal itu disebabkan karena porositas dari 
masing-masing material tersebut tidak lagi 





























Fraksi Berat dari ASP-1 (%)





Gambar 5. Hubungan antara fraksi berat ASP-1 




Gambar 6. Hubungan antara fraksi berat ASP-2 
dan kuat tekan keramik komposit 
clay-Fe3O4/ASP-2 
 
3.4. Analisis dengan X-ray Diffracto-
meter(XRD) 
 
Hasil analisis XRD terhadap material 
keramik komposit clay-Fe3O4 dan dua 
keramik komposit clay-Fe3O4/ASP lainnya 
dengan fraksi berat dari masing-masing ASP  
sebesar 20%wt, secara berturut-turut 
diberikan pada Gambar 7, Gambar 8 dan 
Gambar 9. Dari hasil analisis tersebut 
diketahui bahwa telah terjadi transformasi 
fasa dari Fe3O4 menjadi Fe2O3. Walaupun 
fasa Fe3O4 masih ditemukan pada sampel uji 
keramik komposit clay-Fe3O4 namun fasa ini 
sebagian besar telah bertransformasi 
menjadi Fe2O3. Seperti halnya pada keramik 
komposit clay-Fe3O4,fasa Fe3O4 masih dapat 
ditemukan pada keramik komposit clay-
Fe3O4/ASP-1 namun dengan fasa Fe3O4 yang 
lebih sedikit. Sementara pada keramik 
komposit clay-Fe3O4/ASP-2, fasa Fe3O4 
sudah tidak lagi ditemukan.  
 
 
Gambar 7. Profil XRDdarikeramik komposit clay-
Fe3O4 pada 900°C 
 
 
Gambar 8. Profil XRDdarikeramik komposit clay-
Fe3O4/ASP-1 pada 900°C 
 
Gambar 9. Profil XRDdarikeramik komposit clay-
Fe3O4/ASP-2 pada 900°C 
 
Korelasi antara analisis XRD, porositas dan 
hasil kuat tekan memperlihatkan bahwa 
transformasi fasa yang terjadi tersebut juga 
memberikan dampak terhadap porositas dan 
kuat tekan dari material. Karena kehadiran 
fasa Fe3O4 turut berkontribusi pada per-
baikan porositas dan kuat tekan, maka 
transformasi fasa Fe3O4 menjadi Fe2O3 harus 
dikontrol. Fraksi berat dari ASP dan 
temperatur sintering pada perlakuan panas, 
karenanya patut dipertimbangkan karena 
memainkan peran penting terhadap 




Dampak dari penggantian Fe3O4 secara 
parsial dengan abu sekam padi (ASP) 
terhadap porositas dan kuat tekan material 
keramik komposit clay-Fe3O4 telah dikaji. 
Terdapat kaitan yang erat antara porositas 
dan kuat tekan dari keramik komposit clay. 
Peningkatan porositas berdampak pada 
menurunnya kuat tekan. Penggantian  10% 
dan 20% (berat) Fe3O4 dengan ASP, mampu 
menghasilkan kuat tekan yang lebih baik 
dibandingkan keramik komposit dengan 
kandungan ASP yang lebih tinggi. 
Penggantian Fe3O4 dengan ASP secara 
parsial setelah 20%wt tidak lagi berdampak 





































































































































































































































juga kuat tekan dari material keramik  
tersebut. Analisis XRD memperlihatkan 
bahwa penggantian Fe3O4secara parsial 
dengan ASP tidak hanya memberikan 
dampak terhadap porositas dan kuat tekan 
material tersebut tetapi juga berdampak 
terhadap fasa yang terbentuk di dalam 
keramik komposit. Temperatur sintering dari 
suatu perlakuan panas terhadap material 
keramik komposit juga dapat memicu 
terjadinya transformasi fasa dari Fe3O4 
menjadi Fe2O3. Karena kehadiran Fe2O3 
tidak berkontribusi terhadap perbaikan kuat 
tekan, maka pentransformasian fasa 
Fe3O4harus dikontrol. Fraksi berat dari ASP 
dan juga temperatur sintering pada 
perlakuan panas, karenanya patut 
dipertimbangkan karena memainkan peran 
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